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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Unterdriickung von Grenzzyklen 
bei Noise-Shaping-Filtern 

Die Erf indung betrif ft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren 
zur Unterdriickung von Grenzzyklen bei der Rauschumf ormung und 
eignet sich insbesondere fur den Einsatz in der Audiosignal- 
verarbeitung . 

Wenn ein Audiosignal mit einer Abtastrate ausgelesen wird, 
welche wesentlich hoher ist als die gemaS dem Nyquist -Theorem 
erf orderliche Abtastrate, so spricht man von einer Uberabta- 
stung des Audiosignals . Mit einer derartigen Uberabtastung 
und einer nachf olgenden Tief passf ilterung lasst sich der Si- 
gnal -Rausch-Abstand signifikant vergroSern. Das bei der Abta- 
stung entstehende Quantisierungsrauschen liegt als gleichver- 
tedltes weifies Rauschen in einem Frequenzbereich vor, dessen 
obere Grenzf requenz aus der Abtastf requenz ableitbar ist. 
Durch Uberabtastung des Audiosignals kann erreicht werden, 
dass sich das weiSe Rauschen bis zu einer oberen Grenzf re- 
quenz erstreckt, die wesentlich hoher ist als typische Audio- 
frequenzen. Dadurch ist im Audio-Frequenzbereich nurmehr ein 
geringer Teil der gesamten Rauschintensitat zu finden. Mit 
einem Tiefpassf ilter , der samtliche Frequenzen oberhalb des 
typischen Audiof requenzbandes unterdruckt, lasst sich daher 
ein GroSteil des gleichverteilten Quantisierungsrauschens 
eliminieren. Der Signal -Rausch-Abstand des Audiosignals wird 
daher durch Uberabtastung signifikant verbessert. 

Zur weiteren Verbesserung des Signal -Rausch-Abstands sind so- 
genannte Noise-Shaping-Filter bekannt, welche meist aus zwei 
Oder drei hintereinander angeordneten Filterstufen bestehen. 
Das liberabgetastete Signal wird jeweils mit verschiedenen 
Koef f izienten multipliziert und zu den vorhergehenden Filter- 
stufen zuriickgekoppelt . Dadurch kann erreicht werden, dass 
das Rauschen "gefarbt" wird: Die Rauschintensitat bei niedri- 
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gen Frequenzen wird reduziert, wahrend die Rauschintensitat 
bei hoheren Frequenzen vergroiSert wird. Die hochf requenten 
Rauschanteile werden mittels des nachgeschalteten Tiefpasses 
eliminiert. Diese Rauschumf ormung bewirkt daher eine zusatz- 
liche Verbesserung des Signal -Rausch-Abstands . 

Bei der Verwendung von Noise- Shaping- Fil tern kommt es wegen 
der in diesen Filtern vorgesehenen Ruckkopplungen zu Grenzzy- 
klen, die das Audiosignal liberlagern. Die durch den Grenzzy- 
klus verursachten harmonischen Komponenten machen sich als 
Pf eifgerausche storend bemerkbar. 

Zur Losung dieses Problems ist in der deutschen Patentschrif t 
DE 44 08 768 CI sowie in der europaischen Patentschrif t 
EP 0 673 114 Bl ein zweistufiges Noise-Shaping-Filter be- 
schrieben, bei dem die Grenzzyklen mittels eines zusatzlichen 
Riickkopplungsblocks unterdriickt werden. Dieser Ruckkopplungs- 
block bildet zusamme.n mit dem zweistufigen Noise- Shaping - 
Filter eine funktionelle Einheit. Das in diesen Patenten be- 
schriebene Verfahren sowie die zugehorige Schaltungsanordnung 
ist daher nur fur das beschriebene zweistufige Noise -Shaping- 
Filter anwendbar. Ein weiterer Nachteil ist, dass die vorge- 
stellte Schaltungsanordnung zur Eliminierung der Grenzzyklen 
nur fur Digitalf ilter ausgelegt ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung sowie ein Ver- 
fahren zur Unterdriickung von Grenzzyklen zur Verfiigung zu 
stellen, welche bzw. welches zusammen mit beliebigen Noise- 
Shaping-Filtern einsetzbar ist und insbesondere auch fur die 
analoge Signalverarbeitung geeignet ist. 

Diese Aufgabe der Erfindung wird durch eine Vorrichtung zur 
Unterdriickung von Grenzzyklen gemaS Anspruch 1, sowie durch 
ein Verfahren zur Unterdriickung von Grenzzyklen bei der Rau- 
schumf ormung gemaS Anspruch 21 gelost. 
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Die erf indungsgemafie Vorrichtung zur Unterdruckung von Grenz- 
zyklen weist einen Filterblock zur Rauschumf ormung auf , wel- 
cher das Noise-Shaping durchf uhrt . Dariiber hinaus weist die 
Vorrichtung einen Addierer auf , an dessen erstem Eingang das 
Ergebnissignal des Filterblocks zur Rauschumf ormung anliegt, 
und an dessen zweitem Eingang ein Riickkopplungs signal an- 
liegt- Das Ausgabesignal des Addierers wird einer Teilerstufe 
zugefuhrt, die dieses Ausgabesignal in ein n Bit umfassendes 
Digitalsignal und in ein Fehlersignal umwandelt . Daruber hin- 
aus weist die Vorrichtung zur Unterdruckung von Grenzzyklen 
einen Ruckkopplungsblock auf , welcher ausgehend von dem Feh- 
lersignal das Riickkopplungs signal erzeugt und dem Addierer 
zuf lihrt . 

Im Unterschied zu bisherigen Losungen sind der Filterblock 
zur Rauschumf ormung (also der eigentliche Noise -Shaping- 
Filter) und der Ruckkopplungsblock als separate funktionelle 
Einheiten ausgebildet. Der Ruckkopplungsblock hat dabei . die 
Aufgabe, das Riickkopplungs signal zu erzeugen, welches zur Be- 
seitigung der Grenzzyklen dient. Durch Addition dieses Riick- 
kopplungssignals zum Ergebnissignal des Noise-Shaping-Filters 
lassen sich die von den Grenzzyklen verursachten Storsignale 
wirkungsvoll beseitigen; die Pf eif gerausche auf dem Audiosi- 
gnal verschwinden. 

Bei der erf indungsgemafien Losung ist der Riickkopplungsblock 
dem Filterblock nachgeschaltet . Dadurch kann der Riickkopp- 
lungsblock zusammen mit beliebigen digitalen oder analogen 
Filterblocken implement iert werden und ermoglicht so eine 
groSere Freiheit beim Design von Noise-Shaping-Filtern, als 
dies bei bisherigen Losungen moglich war. 

Umgekehrt kann jeder bekannte Noise-Shaping-Filter nachtrag- 
lich mit einer Einheit zur Unterdriickung von Grenzzyklen ver- 
sehen werden, ohne dass das zugrundeliegende Filterdesign 
verandert werden miisste. Dazu ist es lediglich notwendig, den 
Addierer, den Ruckkopplungsblock und eventuell die Teilerstu- 
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fe entsprechend der erf indungsgemaSen Losung anzupassen. Der 
separate Riickkopplungsblock lasst sich in Form einer einfa- 
chen Schaltungsanordnung realisieren und verursacht insofern 
nur geringen zusatzlichen Aufwand. 

5 

Es ist von Vorteil, wenn der Filterblock zur Rauschumf ormung 
als zwei- oder dreistufiges Noise-Shaping-Filter ausgebildet 
ist. Ein zwei- bis dreistufiges Noise-Shaping-Filter ermog- 
licht bei moderatem Implement ierungsauf wand eine wirkungsvol- 
10 le Umverteilung der Rauschintensitat hin zu hoheren Frequen- 
zen. Aus diesem Grund verfiigen die meisten Noise-Shaping- 
Filter liber zwei oder drei Filterstuf en. 

i GemaS einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm der Erfindung um- 

I 

' 15 fasst der Riickkopplungsblock einen Vorzeichenwandler zur Er- 

mittlung des positiven Werts des Fehlersignals sowie ein Ver- 
zogerungsglied. Zur Eliminierung des Grenzzyklus ist es un- 
verzichtbar, .dass in einem ersten Schritt der positive Wert 
des Fehlersignals bestimmt wird. Dieser positive Wert des 
2 0 Fehlersignals wird im Verzogerungsglied gespeichert und liegt 
der weiteren Berechnung des Ruckkopplungssignals zugrunde. 

Es ist von Vorteil, wenn der Riickkopplungsblock einen Vorzei- 
chenwandler zur Ermittlung des positiven Werts des Fehlersi- 
^ 25 gnals sowie ein Filterelement mit der Ubertragungsf unktion 
1 

umfasst, wobei a = 2"^ und s eine natiirliche Zahl ist. 

z + a 

Bei dieser Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird das einfache 
Verzogerungsglied durch ein Filterelement mit der Ubertra- 
gungsf unktion — - — ersetzt. Ein derartiges Filterelement 
z + a 

30 wirkt als modif iziertes Verzogerungsglied, bei dem der Aus- 

gang abgeschwacht zum Eingang hin riickgekoppelt wird. Mit ei- 
nem derartigen Filterelement lassen sich Grenzzyklen besser 
unterdriicken als mit einem einfachen Verzogerungsglied. 



35 



GemaS einer ersten, digitalen Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
ist der Filterblock zur Rauschumf ormung ein Digitalf ilter , 
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und der Addierer, die Teilerstufe und der Riickkopplungsblock 
sind als digitals Signalverarbeitungsstuf en realisiert. Bei 
dieser Ausf uhrungsf orm der Erf indung wird die liberabgetastete 
digitals Wertef olge komplett digital verarbeitet . Erst am En- 
de der digitalen Signalverarbeitungskette erfolgt eine Um- 
wandlung des Digitalsignals in ein Analogsignal , und abgese- 
hen von dem hierfiir vorgesehenen Digital -/Analog-Wandler sind 
keine weiteren analogen Bausteine erf order lich. Auf diese 
Weise konnen die einzelnen Signalverarbeitungsstuf en einfach 
und kostengunstig in Digitaltechnik realisiert werden. 

Eine vollstandig digitals Signalverarbeitung ist insbesondere 
in Hinblick auf die Implement ie rung der Teilerstufe von Vor- 
teil, welche das Ausgabesignal des Addierers in ein n Bit um- 
fassendes Digitalsignal und in ein Fehlersignal umwandelt . 
Zur Erzeugung des n Bit umfassenden Digitalsignals mussen le- 
diglich die n hoherwertigen Bits des (m + n) Bit umfassenden 
Ausgabesignal s abgezweigt werden. Dabei ist es insbesondere 
von Vorteil, wenn die Teilerstufe das Fehlersignal als m Bit 
umfassendes digitales Fehlersignal zur Verfugung stellt. Dazu 
werden die verbleibenden niederwertigen m Bits des Ausgabesi- 
gnals des Addierers verwendet . Die Teilerstufe fuhrt also le- 
diglich eine Aufteilung der Bitleitungen durch. 

Es ist von Vorteil, wenn der Vorzeichenwandler den Betrag des 
Fehlersignals bestimmt. Dies kann beispielsweise durch Hinzu- 
fugen eines zusatzlichen hoherwertigen Bits erfolgen, welches 
gleich Null gesetzt wird. Alternativ dazu ist es von Vorteil, 
wenn der Vorzeichenwandler des Riickkopplungsblocks das Zwei- 
erkomplement des Fehlersignals bestimmt. 

Es ist von Vorteil, wenn das Filterelement mit der Ubertra- 

gungsf unktion — - — mittels eines Verzogerungsglieds reali- 
z + a 

siert ist, wobei das um s Bitpositionen nach rechts verscho- 
bene Ausgabesignal des Verzogerungsglieds jeweils vom Ein- 
gangssignal des Verzogerungsglieds subtrahiert wird. Eine 
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Rechtsverschiebung um s Bitpositionen lasst sich in der digi- 
talen Signalverarbeitung sehr einfach mit Hilfe von Rechts- 
verschiebern realisieren. 

GemaS einer weiteren vorteilhaf ten Ausf lihrungsf orm der Erfin- 
dung wird bei der Bestimmung des Ruckkopplungssignals im 
Ruckkopplungsblock mit einer um mindestens ein zusatzliches 
niederwertiges Bit erhohten Genauigkeit gerechnet. Indem der 
relativ kleine Ruckkopplungswert innerhalb des Ruckkopplungs- 
blocks mit erhohter Prazision dargestellt wird, kann die Re- 
chengenauigkeit innerhalb der Riickkopplungsschleif e gestei- 
gert werden. Dadurch konnen Grenzzyklen noch wirksamer unter- 
driickt werden, und zwar auch dann, wenn der Ruckkopplungswert 
dann wieder mit normaler Genauigkeit (also ohne das zusatzli- 
che niederwertige Bit) dargestellt wird. 

Die Vorrichtung zur Unterdriickung von Grenzzyklen bei der 
Rauschumformung kann vorteilhaf t mittels eines digit alen Si- 
gnalprozessors realisiert werden. Dabei ist es insbesondere 
moglich, sowohl die Signalverarbeitungsschritte zur Realisie- 
rung des Noise-Shaping-Filters als auch die Rvickkopplungs- 
schleife komplett innerhalb des digitalen Signalprozessors zu 
programmieren. Daneben konnen noch weitere Signalverarbei- 
tungsroutinen auf dem digitalen Signalprozessor abgelegt 
sein. Die Implement ierung mittels digitaler Signalprozessoren 
stellt die gebrauchlichste Ausf iihrungs form der Erfindung dar 
und lasst sich mit gangigen Signalprozessoren kostengiinstig 
realisieren. Ein weiterer Vorteil beim Einsatz digitaler Si- 
gnalprozessoren ist, dass sich die verschiedenen abgespei- 
cherten Routinen flexibel umprogrammieren lassen. 

Alternativ dazu ist es von Vorteil, wenn die Vorrichtung zur 
Unterdriickung von Grenzzyklen bei der Rauschumformung als 
Schaltungsanordnung in Hardware realisiert ist. Diese Ausfuh- 
rungsform erfordert, einen speziellen Chip bzw. einen spezi- 
ellen funktionellen Block auf einem Chip fur die Rauschumfor- 
mung und die Riickkopplungsschleif e vorzusehen. Dies bietet 
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die Moglichkeit eines optimierten Signalf lusses und ermog- 
licht bei speziellen Anf orderungen eine bessere Performance 
als die entsprechende Losung mit digitalen Signalprozessoren. 

5 Es ist von Vorteil, wenn die Vorrichtung zur Umformung digi- 
talisierter Audiosignale insbesondere in Mobilf unkempf angern 
verwendet wird. Empfangene liberabgetastete Audiosignale kon- 
nen mittels des Noise-Shaping-Filters so umgeformt werden, 
dass sie einen guten Signal -Rausch-Abstand aufweisen- Mittels 
10 der erf indungsgemaSen Vorrichtung zur Unterdruckung uner- 

wunschter Grenzzyklen ist es moglich, diese Audiosignale ohne 
storende Pf eif gerausche horbar zu machen. 

Bisher war eine vollstandig digitale Ausf lihrungsf orm der Er- 
15 findung beschrieben worden. Das Konzept eines Noise-Shaping- 
Filters mit nachgeordneter Ruckkopplungsschleif e zur Unter- 
druckung von Grenzzyklen lasst sich aber einfach auf analoge 
Noise-Shaping-Filter ubertragen. 

2 0 Deshalb ist es von Vorteil, wenn der Filterblock zur Rau- 

schumformung ein Analogfilter ist, und wenn der Addierer und 
der Riickkopplungsblock als analoge Signalverarbeitungsstuf en 
realisiert sind. Die erf indungsgemafie Aufteilung der Filter- 
struktur in einen Filterblock und einen nachgeordneten Addie- 

25 rer sowie einen Ruckkopplungsblock lasst sich also auf belie- 
bige Analogfilter verallgemeinern. Der Anwendungsbereich der 
Erfindung ist daher nicht auf die digitale Signalverarbeitung 
beschrankt, sondern lasst sich auch in der analogen Signal- 
verarbeitung nutzen. 

30 

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Teilerstufe eine Mehrzahl 
von Komparatoren zur Erzeugung des n Bit umfassenden Digital- 
signals aufweist. Hierbei wird das eingehende Analogsignal 
mit verschiedenen Schwellwerten verglichen, Je nachdem, ob 
35 das Eingangssignal groSer oder kleiner als das jeweilige Ver- 
gleichssignal ist, wird ein bestimmtes Bit des Digitalsignals 
gesetzt bzw. nicht gesetzt. Das von der Teilerstufe erzeugte 
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Digitalsignal stellt das Ergebnissignal der ansonsten in Ana- 
logtechnik ausgefuhrten Rauschumf ormung dar. Dieses Digital- 
signal lasst sich mittels eines Digital- /Analog- Wandlers in 
ein analoges Ergebnissignal umwandeln. 

5 

Dabei ist es von Vorteil, wenn das Fehlersignal als analoges 
Fehlersignal aus dem analogen Ausgabesignal des Addierers und 
dem in ein Analogsignal ruckgewandelten, n Bit umf assenden 
Digitalsignal am Ausgang der Teilerstufe erhalten wird. Das 

10 analoge Fehlersignal dient als Ausgangspunkt fur die Berech- 
nung des Ruckkopplungswerts . Das analoge Fehlersignal repra- 
sentiert den Fehler, der bei der Umsetzung des analogen Aus- 
gabesignals des Addierers in das von der Teilerstufe erzeug- 
te, n Bit umfassende Digitalsignal auf tritt . Wenn man das di- 

15 gitale Ausgabesignal der Teilerstufe in ein Analogsignal 

riickwandelt, dann liegen sowohl das Ausgabesignal des Addie-' 
rers als auch das quantisierte Signal am Ausgang der Teiler- 
stufe als Analogsignale vor. Das analoge Fehlersignal lasst 
sich dann durch Subtraktion von zwei Analogwerten erhalten. 

20 

GemaS einer vorteilhaf ten Aus fuhrungs form der Erfindung ist 
der Addierer mittels eines Operationsverstarkers realisiert. 
Dabei werden die zu addierenden Analogsignale den entspre- 
chenden Eingangen des Operationsverstarkers zugefiihrt. 

.^25 

^N>s^ Urn den positiven Wert des analogen Fehlersignals zu erhalten, 
ist es von Vorteil, den Vorzeichenwandler mittels eines 
Gleichrichters zu realisieren. 

30 GemaS einer vorteilhaf ten Ausf lihrungsf orm der Erfindung sind 
die analogen Signalverarbeitungsstuf en in Switched-Capacitor- 
Technik realisiert. Der Signalfluss wird hierbei mit Hilfe 
von elektrischen Ladungen verwirklicht , welche uber getaktete 
Kapazitaten gefiihrt werden. Bei der Switched-Capacitor- 

35 Technik handelt es sich um die derzeit gebrauchlichste Aus- 
fuhrungsform fiir integrierte Analogschaltungen . 
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Es ist von Vorteil, wenn die Vorrichtung fur die digitale 
Aufzeichnung von Analogsignalen eingesetzt wird. Die analoge 
Ausfuhrungsf orm der Erfindung kommt insbesondere dann zum 
Einsatz, wenn ein eingangs anliegendes Analogsignal einer 
Rauschumf ormung unterworfen werden soil. Hierbei wird das 
Analogsignal zunachst einem analogen Noise-Shaping-Filter zu- 
gefiihrt. Diesem Filter ist erf indungsgemaS ein Addierer sowie 
ein analoger Rvickkopplungsblock nachgeschaltet , welcher die 
bei der Rauschumf ormung entstehenden unerwiinschten Grenzzy- 
klen unterdruckt. Dadurch kann die Qualitat bei der digitalen 
Aufzeichnung von Analogsignalen verbessert werden. 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren zur Unterdriickung von 
Grenzzyklen bei der Rauschumf ormung wird in einem ersten 
Schritt das Eingangssignal mittels eines Filterblocks zur 
Rauschumf ormung gefiltert. AnschlieSend wird ein Riickkopp- 
lungssignal zu dem Ergebnis signal des Filterblocks zur Rau- 
schumf ormung addiert. Im nachstf olgenden Schritt wird das 
Ausgabesignal der Addition in ein n Bit umfassendes Digital - 
signal und in ein Fehlersignal umgewandelt . Ausgehend vom 
Fehlersignal kann dann im nachsten Schritt das Ruckkopplungs- 
signal erzeugt werden 

Das erf indungsgemafie Verfahren zur Unterdruckung von Grenzzy- 
klen bei der Rauschumf ormung lasst sich auf die Ergeb- 
nissignale von beliebigen Filterblocks zur Rauschumf ormung 
anwenden und ist unabhangig von der jeweiligen Implement ie- 
rung des Filterblocks. Das erf indungsgemafie Verfahren zur Un- 
terdriickung von Grenzzyklen bei der Rauschumf ormung lasst 
sich insofern auf die Ergebnissignale von beliebigen Filter- 
blocks zur Rauschumf ormung anwenden und vereinfacht so das 
Design von Noise-Shaping-Filtern. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von mehreren in der 
Zeichnung dargestellten Ausf uhrungsbeispielen weiter be- 
schrieben. Es zeigen: 
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Fig. lA eine erste Ausfiihrungsf orm der Erfindung, bei der 
die verschiedenen Signalverarbeitungsstuf en voll- 
standig in digitaler Signalverarbeitungstechnik 
realisiert sind; 

5 

Fig. IB eine AusschnittsvergroSerung des in digitaler Si- 
gnalverarbeitungstechnik realisierten Ruckkopp- 
lungsblocks; 

10 Fig. 2A das Spektrum des Ausgabesignals am Noise -Shaping- 
Filter (durchgezogene Linie) bei konstantem Ein- 
gangssignal ohne den erf indungsgemaSen nichtlinea- 
ren Riickkopplungsblock fur das in Fig. lA gezeigte 
digitale Filter; 

15 

Fig. 2B das Spektrum des Ausgabesignals am Noise- Shaping - 

Filter (durchgezogene Linie) bei Verwendung des er- 
f indungsgemaSen nichtlinearen Ruckkopplungsblocks 
bei konstantem Eingangs signal fur das in Fig. lA 
2 0 gezeigte digitale Filters- 

Fig. 3 eine zweite Ausfiihrungsf orm der Erfindung, bei der 
der Filterblock, der Addierer sowie der Ruckkopp- 
lungsblock in analoger Schaltungstechnik aufgebaut 
2 5 sind; 



a 



Fig. 4A das Spektrum des Ausgabesignals am Noise- Shaping - 

Filter (durchgezogene Linie) ohne den erf indungsge- 
mafien nichtlinearen Riickkopplungsblock fiir das in 
30 Fig. 3 gezeigte Analogf ilter ; 

Fig. 4B das Spektrum des Ausgabesignals am Noise- Shaping - 

Filter (durchgezogene Linie) bei Verwendung des er- 
f indungsgemaSen nichtlinearen Ruckkopplungsblocks 
35 fiir das in Fig. 3 gezeigte Analogf ilter . 
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In den Fig. lA und IB ist ein erstes Ausfiihrungsbei spiel der 
Erfindung gezeigt, bei dem die einzelnen Signalverarbeitungs- 
stufen vollstandig in Digitaltechnik realisiert sind. Das di- 
gitale Eingangssignal x, das in Fig. lA links oben dargestellt 
5 ist, wird dem Filterblock 1 zur Rauschumf ormung zugefiihrt. Bei 
dem Eingangssignal x handelt es sich um ein liberabgetastetes 
digitales Eingangssignal, welches aus einer Folge von bei- 
spielsweise 23 Bit breiten Datenwortern besteht. Bei dem Ein- 
gangssignal kann es sich um ein liberabgetastetes Audiosignal 
10 handeln, wobei die Abtastrate beispielsweise 4 MHz betragen 
kann. Dem eigentlichen Nutzsignal ist ein Quant is ierungsge- 
rausch iiberlagert, das eine gleichmaSige spektrale Verteilung 
^^P^ aufweist (weilSes Rauschen) . 

15 Bei dem Filterblock 1 handelt es sich um ein Noise- Shaping - 

Filter dritter Ordnung, welches drei hintereinandergeschaltete 
Filterstufen aufweist. Dem Filterblock 1 wird neben dem Ein- 
gangssignal X auch das am Ausgang der Schaltungsanordnung er- 
scheinende Digitalsignal y zugefuhrt, das die n hochstwertigen 

20 Bits ("Most Significant Bits") des Ausgabesignals umf asst . 

Das Eingangssignal x wird durch den Multiplizierer 2 mit dem 
Filterkoef f izienten a multipliziert und dem Addierer 3 zuge- 
fuhrt. Im Multiplizierer 4 wird das ruckgefuhrte Signal y mit 
^25 dem Filterkoef f izienten a multipliziert; das resultierende Si- 



30 



gnal a-y wird dem Addierer 3 mit negativem Vorzeichen zuge- 
fuhrt. Der Ausgang des Addierers 3 ist mit dem Integrator 5 
verbunden, der sich mittels der Ubertragungsfunktion 

1 



z-1 

beschreiben lasst. Der Addierer 3, die beiden Multiplizierer 2 
und 4 sowie der Integrator 5 bilden zusammen die erste Filter- 
stufe des dreistufigen Noise-Shaping-Filters. 



35 
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Die zweite Filterstufe umfasst den Addierer 6, den Multipli- 
zierer 7 sowie den Integrator 8. Dem Addierer 6 wird das Aus- 
gabesignal des Integrators 5 mit positivem Vorzeichen zuge- 
fiihrt. Daneben wird dem Addierer 6 das mit dem Filterkoef f izi- 
5 enten b multiplizierte riickgefuhrte Signal y mit negativem 

Vorzeichen zugef lihrt . Der Ausgang des Addierers 6 ist mit dem 
Integrator 8 verbunden. 

Die dritte Filterstufe umfasst den Addierer 9, den Multipli- 
10 zierer 10 und den Integrator 11. Im Addierer 9 wird das mit 

dem Filterkoef fizienten c multiplizierte Signal y vom Ausgabe- 
signal des Integrators 8 subtrahiert; das Ergebnis der Sub- 
traktion wird dem Integrator 11 zugef lihrt . 

15 Am Ausgang des Integrators 11 kann das Ergebnissignal yQ des 
Filterblocks abgegriffen werden. Das Signal Yq liegt als Da- 
tenwort der Bitbreite m+n vor, wobei beispielsweise m = 7 und 
n = 5 gewahlt werden kann. Im Addierer 12 wird zu dem Ergeb- 
nissignal yg das m Bit breite Ruckkopplungs signal ypB addiert, 
20 das vom Riickkopplungsblock 13 erzeugt wird. Am Ausgang des Ad- 
dierers 12 erscheint das Signal Xq, wobei Xq = yg + ypB gilt. 
Das m+n Bit umfassende Ausgabesignal xq wird dem Teller 14 zu- 
gef uhrt, der das Signal Xq in das Digitalsignal y und in das 
Fehlersignal y© aufspaltet, wobei das Digitalsignal y die ho- 
2 5 herwertigen n Bit des Signals Xq und das Fehlersignal y© die 
niederwertigen m Bit des Signals Xq umfasst. 

Das Digitalsignal y wird zum einen zum Filterblock 1 riickge- 
koppelt und zum anderen dem Digital- /Analog- Wandler 15 zuge- 
30 fiihrt, der das Digitalsignal y in das Analogsignal yo/A umwan- 
delt. 

Mit Hilfe des Filterblocks 1 zur Rauschumf ormung wird das an- 
fangs gleichverteilte Quant isierungsrauschen zu hoheren Fre- 
35 quenzen hin verlagert . Insofern weist auch das analoge Ergeb- 
nissignal Yd/a keine gleichverteilte Rauschintensitat mehr auf ; 
statt dessen ist bei hoheren Frequenzen uberproportional viel 
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Rauschintensitat vorhanden. Durch eine TiefpaSf ilterung des 
Signals Yd/a kann daher ein Grofiteil der Rauschintensitat be- 
seitigt werden. 

5 Das Fehlersignal ye, das die niederwertigen m Bit des Signals 
Xq umfasst, dient als Ausgangspimkt zur Berechnung des Ruck- 
kopplungssignals ypB. Hierzu wird das Fehlersignal dem Ruck- 
kopplungsblock 13 zugefiihrt, der den Vorzeichenwandler 16 so- 
wie das Filterelement 17 umfasst- Der Vorzeichenwandler 16 be- 

10 stimmt den positiven Wert des Fehlersignals y©. Dies kann da- 
durch erfolgen, dass der Betrag |ye| des Fehlersignals ye ge- 
bildet wird. Dazu ist es beispielsweise moglich, das m Bit um- 
fassende Bitmuster des Signals ye um ein hochstwertiges Vor- 
zeichenbit zu erganzen, welches gleich Null gesetzt wird. Al- 

15 ternativ dazu ist es moglich, das Zweierkomplement des Fehler- 
signals Ye zu bestimmen. Je nach verwendetem Zahlenformat kann 
hierzu beispielsweise das m Bit umfassende Bitmuster des Feh- 
lersignals um ein zusatzliches, niederwertiges Bit erganzt 
werden . 

20 

Der positive Wert des Fehlersignals ye wird dem Filterelement 
17 zugefuhrt, dessen Ubertragungsfunktion sich darstellen 
lasst als 

-L- 

z-a 

wobei a = 2'^ ist, und wobei s eine natiirliche Zahl ist. Am 
Ausgang des Filterelements 17 kann das Ruckkopplungssignal ypB 
abgegriffen werden, welches dem Addierer 12 zugefiihrt wird. 

30 

In Fig. IB ist der Ruckkopplungsblock 13 noch einmal in einer 
detaillierteren Darstellung gezeigt. Das m Bit umfassende Feh- 
lersignal Ye wird dem Vorzeichenwandler 16 zugefiihrt . Im Vor- 
zeichenwandler 16 wird der Betrag bzw. das Zweierkomplement 
35 des Fehlersignals y© gebildet. Am Ausgang des Vorzeichenwand- 
lers 16 liegt der positive Wert des Fehlersignals als (m+1) 
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Bit breites Signal an; dieses Signal ist mit einem Eingang des 
Addierers 18 verbunden. Der jeweilige Ausgang des Addierers 18 
wird im Verzogerungsglied 19 abgespeichert , an dessen Ausgang 
das Ruckkopplungssignal Yfb abgegriffen werden kann. 

5 

Das am Ausgang des Verzogerungsglieds 19 anliegende Signal 
wird daruber hinaus dem Rechtsverschieber 20 zugefuhrt, der 
eine Rechtsverschiebung des anliegenden Bitmusters urn s Bitpo- 
sitionen durchf uhrt . Dies entspricht einer Multiplikation des 
iO Riickkopplungs signals Yfb rnit dem Faktor 2'^. Empirisch wurde 

ermittelt, dass Werte von s = 6 und s = 7 gute Ergebnisse lie- 
fern. Das um s Bitpositionen nach rechts verschobene Bitmuster 
liegt mit negativem Vorzeichen am zweiten Eingang des Addie- 
rers 18 an. Bei dem Addierer 18 handelt es sich vorzugsweise 
15 um einen gesattigten Addierer. 

Von dem positiven Fehlersignal wird somit jeweils der mit dem 
Faktor 2"^ gewichtete Vorgangerwert des Ruckkopplungssignal s 
Yfb abgezogen, um so den aktuellen Wert des Riickkopplungs - 
20 signals Yfb zu erhalten. Es gilt also jeweils: 

yFB(t) = |Ye(t - 1)| - . YFB(t - 1) 



wobei YFB(t-l) den Vorgangerwert und YFB(t) den aktuellen Wert 
^i|S25 des Ruckkopplungssignal s bezeichnet. Bei der Durchfuhrung die- 
ser Berechnung ist es von Vorteil, wenn innerhalb des Ruck- 
kopplungsblocks 13, also im Addierer 18, im Verzogerungsglied 
19 sowie im Rechtsverschieber 20 mit einer um mindestens ein 
niederwertiges Bit erweiterten Genauigkeit gerechnet wird. 
30 Dies bedeuteti dass in diesen Blocken mit wenigstens (m+1) 
Bits gerechnet wird. Dieses zusatzliche niederwertige Bit 
bleibt allerdings beim Ruckkopplungssignal Yfb unberucksich- 
tigt. Daruber hinaus sind im gesamten Riickkopplungsbereich die 
jeweils benotigten hochstwertigen Bits ("Most Significant 
35 Bits") dergestalt vorgesehen, dass kein Uberlauf auftritt. 
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Der Addierer 18, das Verzogeningsglied 19 sowie der Rechtsver- 
schieber 20 entsprechen in ihrem Zusammenwirken einem Filtere- 
letnent mit der Ubertragungsfunktion 

— ^ — , wobei a = 2"^ und s eine natiirliche Zahl ist. 



In Fig. 2A. ist das Spektnim des Ausgabe signals y des Noise- 
Shaping-Filters ohne den nichtlinearen Ruckkopplungsblock dar- 
gestellt, wobei das Eingangssignal x jeweils konstant gehalten 
10 wird. Nach rechts ist die Frequenz in Hertz, nach oben die 
Signalamplitude in Dezibel aufgetragen. Das entsprechende 
Spektrum wurde in Fig. 2B noch einmal unter Verwendung des 
Riickkopplungsblocks 13 auf gezeichnet . Wieder ist das Spektrum 
des Ausgabesignals y am Noise-Shaping-Filter bei konstantem 
15 Eingangssignal x als durchgezogene Linie dargestellt. Daruber 
hinaus ist der Trendverlauf des Spektrums als gestrichelte Li- 
nie eingezeichnet . 

Durch Vergleich der in den Fig. 2A und 2B gezeigten Spektren 
20 erkennt man, dass die dem eigentlichen Spektrum in Fig. 2A 

iiberlagerten harmonischen Komponenten mit Hilfe des Rvickkopp- 
lungsblocks 13 wirksam unterdruckt werden konnen. Offensicht- 
lich vermag also der nichtlineare Ruckkopplungsblock die im 
^^^^ Filterblock 1 entstehenden Grenzzyklen zu eliminieren. 

:|^25 

In Fig. 3 ist eine alternative Ausf uhrungsform der Erfindung 
dargestellt, die zum uberwiegenden Teil in analoger Schal- 
tungstechnik aufgebaut ist. Das analoge Eingangssignal Xa 
liegt am Eingang des analogen Filterblocks 21 an, der als 

3 0 zweistufiger Noise-Shaping-Filter aufgebaut ist. Das Eingangs- 
signal Xa wird durch den analogen Multiplizierer 22 mit dem 
Filterkoef f izienten a multipliziert und liegt mit positivem 
Vorzeichen am ersten Eingang des analogen Addierers 23 an. Das 
ruckgefuhrte Ergebnis signal 24 wird im analogen Multiplizierer 

35 25 mit dem Filterkoef f izienten b multipliziert und liegt mit 
negativem Vorzeichen am zweiten Eingang des Addierers 23 an. 
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Der analogs Addierer 23 kann vorteilhaf terweise als Operati- 
onsverstarker ausgefiihrt sein. 

Das Ausgabesignal des Addierers 23 wird dem Integrator 26 zu- 
5 gefiihrt, dessen Ausgang mit dem Eingang des Addierers 27 ver- 
bunden ist. Am zweiten Eingang des Addierers 27 liegt das 
ruckgefuhrte Ergebnis signal 24 mit negativem Vorzeichen an. 
Der Multiplizierer 28 multipliziert das Ausgabesignal des Ad- 
dierers 27 mit dem Filterkoef f izienten c, und das Ausgabesi- 
10 gnal des Multiplizierers 28 wird im Integrator 29 aufinte- 

griert. Am Ausgang des Integrators 2 9 kann das analoge Ergeb- 
nissignal yQ,a des Filterblocks 21 abgegriffen werden. 

Im Addierer 3 0 wird das analoge Rue kkopp lungs signal yFB,a zu 
15 dem Signal yQ,a addiert, um so das analoge Signal Xg^a zu erhal- 
ten. Dieses Signal Xg^a wird im Verstarkungsglied 32 mit dem 
Verstarkungsf aktor Gi multipliziert, um das analoge Signal ya 
zu erhalten. In der Teilerstufe 33 wird das analoge Signal ya 
in ein n Bit umfassendes Digitalsignal yA/n umgewandelt, wobei 

2 0 beispielsweise n = 4 gewahlt werden kann. Die Teilerstufe 33 

ist mittels einer Vielzahl von Komparatoren aufgebaut, die je- 
weils einen Vergleich des analogen Eingangssignals ya mit ver- 
schiedenen Schwellwerten vornehmen. In Abhangigkeit von den 
Ergebnissen dieser Vergleichsoperationen werden die n Bitlei- 
6^2 5 tungen, die das Digitalsignal Yk/b represent ieren, auf "Null" 
Oder "Eins" gesetzt. 

Als Ausgangspunkt zur Berechnung des analogen Ruckkopplungs- 
signals yFB,a wird das analoge Fehlersignal ye, a benotigt, das 
30 den bei der Analog- /Digital -Wandlung auftretenden Quantisie- 
rungsfehler reprasentiert . Dieses Fehlersignal ye, a wird als 
Differenz des analogen Signals ya und des n Bit umfassenden 
Digitalsignals Ya/d erhalten. Hierzu muss das Digitalsignal yA/o 
aber zuerst in das Analogsignal yp/A ruckverwandelt werden , 

3 5 Dies geschieht mit Hilfe des Digital- /Analog- Wandlers 34, an 

dessen Ausgang das Analogsignal yo/A anliegt. Dieses Signal 
wird im Multiplizierer 35 mit dem Skalierungsf aktor 
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multipliziert , um das ruckgefuhrte Ergebnissignal 24 zu erhal- 
5 ten. AulSerdem wird das Analogsignal Yd/a dem analogen Addierer 
36 mit negativem Vorzeichen zugefuhrt. Der Addierer 36 berech- 
net das analoge Fehlersignal ye,a als Differenz der Analogsi- 
gnale ya und Yd/a- Es gilt also ye,a = Ya - Yd/a- 

10 Das analoge Fehlersignal ye, a wird durch den analogen Ruckkopp- 
liingsblock 31 in das analoge Ruckkopplungssignal YFB,a umgewan- 
delt . Hierzu wird zunachst durch den Vorzeichenwandler 37 der 
Absolutbetrag |ye,a| des Fehlersignals ye, a gebildet. Der Vor- 
zeichenwandler 3 7 kann als analoger Gleichrichter ausgefiihrt 

15 sein. Das Signal |ye,a| wird anschlieSend durch das Filterele- 

ment 38 mit der Filterf unktion — ^ — gef iltert . Die Filterfunk- 

z + a 

tion — - — ist in der z-Ebene dargestellt, wobei der Filterpa- 
z + a 

rameter a z.B. als a = 2"^ gewahlt werden kann. Am Ausgang des 
Filterelements 3 8 liegt das Ruckkopplungssignal ypB^a des ana- 
20 logen Ruckkopplungsblocks 31, das dann zum Signal yQ,a addiert 
werden kann. 

Der nichtlineare Riickkopplungsblock wird in eine vorgegebene 
Noise-Shaper-Struktur in Hardware eingefiigt. Dabei bietet es 
25 sich an, die analogen Signalverarbeitungsstuf en in Switched- 
Capacitor-Schaltungstechnik zu realisieren. 

Bei dem n Bit umfassenden Digitalsignal Ya/d handelt es sich um 
das Ergebnissignal der Filterschaltung. Anhand der Fig. 4A und 
3 0 4B soil gezeigt werden, dass sich mit Hilfe des analogen Ruck- 
kopplungsblocks 31 Grenzzyklen und harmonische Komponenten 
wirkungsvoll unterdrucken lassen. 

In Fig. 4A ist das Spektrum des Ausgabesignals y des Noise - 
35 Shaping- Filters ohne den nichtlinearen Filterblock als durch- 
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gazogene Linie dargestellt. Als Eingangssignal Xa wurde ein 
konstantes Signal mit einem uberlagerten Sinussignal der Fre- 
quenz 2 MHz verwendet . Nach rechts ist die Frequenz in Hertz, 
nach oben die Signalamplitude in Dezibel aufgetragen. 

Dagegen ist in Fig. 4B das Spektrum des Ergebnis signals ya bei 
Verwendung des erf indungsgemafien analogen Riickkopplungsblocks 
aufgetragen. Wieder wurde als Eingangssignal Xa ein konstantes 
Signal mit uberlagertem Sinussignal der Frequenz 2 MHz verwen- 
det. Der Trendverlauf des Spektrums ist in Fig. 4B als gestri- 
chelte Linie eingezeichnet . Insbesondere bei hoheren Frequen- 
zen im Bereich zwischen 10^ und 10^ Hz ist eine deutliche Ab- 
nahme der durch Grenzzyklen verursachten harmonischen Storun- 
gen zu erkennen. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Unterdruckung von Grenzzyklen bei der 
Rauschumf ormung, welche aufweist 

5 - einen Filterblock (1, 21) zur Rauschumf ormung, 

- einen Addierer (12, 30), an dessen erstem Eingang das Er- 
gebnissignal (yq, yQ,a)des Filterblocks zur Rauschumf ormung 
anliegt, an dessen zweitem Eingang ein Riickkopplungssignal 
(ypB/ YFB^a) anliegt, und dessen Ausgabesignal (xq, Xg^a) ei- 

10 ner Teilerstufe (14, 33) zugefuhrt wird, 

- eine Teilerstufe (14, 33), die das Ausgabesignal (xq, Xg^a) 
des Addierers in ein n Bit umfassendes Digitalsignal (y, 
Ya/d) und in ein Fehlersignal (ye, ye, a) umwandelt, sowie 

- einen Riickkopplungsblock (13, 31), welcher ausgehend von 
15 dem Fehlersignal (y^, ye,a) das Riickkopplungssignal {yfb, 

yFB,a) erzeugt und dem Addierer (12, 3 0) zuf uhrt . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
20 der Filterblock (1, 21) zur Rauschumf ormung als zwei- oder 
dreistufiges Noise-Shaping-Filter ausgebildet ist. 

3 . Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

2 5 der Ruckkopplungsblock (13, 31) einen Vorzeichenwandler (16, 

37) zur Ermittlung des positiven Werts des Fehlersignals (y©/ 
ye, a) sowie ein Verzogerungsglied (19) umfasst- 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

der Ruckkopplungsblock (13, 31) einen Vorzeichenwandler (16, 
37) zur Ermittlung des positiven Werts des Fehlersignals (ye# 
ye, a) sowie ein Filterelement (17, 38) mit der Ubertragungs- 

funktion — - — umfasst, wobei a = 2"® und s eine natiirliche 
z + a 

3 5 Zahl ist. 
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5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der Filterblock (1) zur Rauschumf ormung ein Digitalf ilter ist 
und dass der Addierer (12), die Teilerstufe (14) und der 
5 Ruckkopplungsblock (13) als digitale Signalverarbeitungsstu- 
fen realisiert sind. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
10 die Teilerstufe (14) das Fehlersignal (ye) als m Bit umfas- 
sendes digitales Fehlersignal zur Verfugung stellt. 

li^^' 7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
15 der Vorzeichenwandler (16) des Ruckkopplungsblocks (13) den 
Betrag des Fehlersignals (ye) bestimmt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
2 0 der Vorzeichenwandler (16) des Ruckkopplungsblocks (13) das 
Zweierkomplement des Fehlersignals (y©) bestimmt. 



9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

rm. 25 das Filterelement (17) mit der Ubertragungsf unktion — - — 

z + a 

mittels eines Verzogerungsglieds (19) realisiert ist, wobei a 
= 2"®, wobei s eine natiirliche Zahl ist, und wobei das um s 
Bitpositionen nach rechts verschobene Ausgabesignal des Ver- 
zogerungsglieds (19) jeweils vom Eingangssignal des Verzoge- 
3 0 rungsglieds subtrahiert wird- 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

bei der Bestimmung des Ruckkopp lungs signals (yrs) itn Ruck- 
35 kopplungsblock (13) mit einer um mindestens ein zusatzliches 
niederwertiges Bit erhohten Genauigkeit gerechnet wird. 
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11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vorrichtung mittels eines digitalen Signalprozessors rea- 
5 lisiert ist. 

12- Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vorrichtung als Schaltungsanordnung in Hardware reali- 
10 siert ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung zur Umformung digital isierter Audiosignale, 
15 insbesondere in Mobilfunkempf anger n verwendet wird. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Filterblock (21) zur Rauschumf ormung ein Analogfilter 
20 ist, und dass der Addierer (3 0) und der Ruckkopplungsblock 
(31) als analoge Signalverarbeitungsstuf en realisiert sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
25 die Teilerstufe (33) einen eingangs angeordneten Analog- 
J /Digital -Wandler zur Erzeugung des n Bit umfassenden Digital - 

signals (Ya/d) umfasst. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder Anspruch 15, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Fehlersignal (ye, a) als analoges Fehlersignal aus dem ana- 
logen Ausgabesignal (xg^a) des Addierers (3 0) und dem in ein 
Analogsignal (yd/a) riickgewandelten n Bit umfassenden Digital - 
signal (ya/d) der Teilerstufe (33) erhalten wird. 



35 



17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 



200024027 



22 

der Addierer (30) mittels eines Operationsverstarkers reali- 
siert ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Vorzeichenwandler (37) mittels eines Gleichrichters rea- 
lisiert ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die analogen Signalverarbeitungsstuf en in Switched-Capacitor- 
Technik realisiert sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung fiir die digitale Aufzeichnung von Analogsi-r 
gnalen eingesetzt wird. 

21. Verfahren zur Unterdriickung von Grenzzyklen bei der Rau- 
schumf ormung, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Filtern des Eingangssignals (x, Xa) mittels eines Filter- 
blocks (1, 21) zur Rauschumf ormung; 

b) Addieren eines Ruckkopplungs signals (ypB/ yps^a) zu dem Er- 
gebnissignal (yq, yQ,a) des Filterblocks (1, 21) zur Rau- 
schumf ormung; ' 

c) Umwandeln des Ausgabesignals (xq, XQ,a) der Addition in ein 
n Bit umfassendes Digitalsignal (y, Ya/d) und in ein Feh- 
lersignal (ye/ Ye, a) ; 

d) ausgehend vom Fehlersignal (ye/ Ye, a) / Erzeugen des Ruck- 
kopplungssignals (yfb/ YPB^a) • 

22. Verfahren nach Anspruch 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Erzeugung des Ruckkopplungssignals (yfb/ Yfb, a) der positi- 
ve Wert des Fehlersignal s (ye/ Ye, a) bestimmt und in einem 
Verzogerungsglied (19) abgespeichert wird. 
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23. Verfahren nach Anspruch 21 oder Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Erzeugung des Riickkopplungssignals (yfb/ YPB^a) der positi 

ve Wert des Fehlersignals (ye/ Ye. a) bestimmt und mit einem 

1 

5 Filterelement (17, 38) der Filtercharakteristik gefil- 

z + a 

tert wird, wobei a = 2'^ und s eine natiirliche Zahl ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 die Schritte a) bis d) in Form von digitalen Verarbeitungs- 
stufen ausgebildet sind. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 das Ausgabesignal (xq) der Addition in ein n Bit umfassendes 
Digitalsignal {y) und in ein m Bit umfassendes digitales Feh 
lersignal (Ye) umgewandelt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder Anspruch 25, 
20 dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Erzeugung des Riickkopplungssignals (yfb) der positive 
Wert des Fehlersignals (Ye) bestimmt und mit einem Filterele- 
ment (17) der Filtercharakteristik — - — gefiltert wird, 

z + a 

f)^v welches mittels eines Verzogerungsglieds (19) realisiert ist 
^ 25 wobei a = 2"®, wobei s eine naturliche Zahl ist, und wobei 

das um s Bitpositionen nach rechts verschobene Ausgabesignal 
des Verzogerungsglieds jeweils vom Eingangssignal des Verzo- 
gerungsglieds subtrahiert wird. 

30 27. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schritte a) , b) und d) als analoge Verarbeitungsstuf en 
ausgebildet sind. 



35 



28. Verfahren nach Anspruch 27, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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zum Umwandeln des Ausgabe signals (xg^a) der Addition in ein n 
Bit umfassendes Digitalsignal (Ya/d) eine Analog- /Digital - 
Wandlung des Ausgabesignals (xQ,a) der Addition durchgefuhrt 
wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 Oder Anspruch 28, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das Fehlersignal (ye, a) als analoges Fehlersignal aus dem ana 
logen Ausgabesignal (xQ,a) der Addition und dem in ein Ana- 
logsignal (Yd/a) riickverwandelten, n Bit umfassenden Digital - 
signal (ya/d) erhalten wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Vorrichtung zur Unterdriickung von Grenzzyklen 
bei Noise-Shaping-Filtern 

Infolge von Grenzzyklen treten bei den Ergebnis signal en von 
Filtern zur Rauschumf ormung harmonische Storungen auf , die 
durch Grenzzyklen verursacht werden. Die Erfindung beschreibt 
eine dem eigent lichen Filter (1) nachgeschaltete Ruckkopp- 
lungsschleif e (13) , mit der sich die Grenzzyklen wirkungsvoll 
unterdrucken lassen. In der Ruckkopplungsschleif e (13) wird 
ein Riickkopplungssignal ypB erzeugt, das zum Ausgabesignal des 
Filterblocks (1) addiert wird. Die Erfindung lasst sich sowohl 
in Analog- als auch in Digitaltechnik implement ieren . 



(Fig. lA) 
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